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Zusammenfassung

Fachbedingte Disparitdten zwischen der Mathematik im schulischen Sekundarbereich und
der akademischen Disziplin kombiniert mit einer neuen Lernkultur werden von
Hochschuldozierenden h&ufig als Barriere zu Studienbeginn wahrgenommen. Davon
betroffen sind insbesondere auch Lehramtsstudierende mit Unterrichtsfach Mathematik.
Obwohl diese Problemlage schon von Klein (1924) angesprochen wurde, gibt es dazu kaum
systematische Untersuchungen. Es existieren zwar diverse Unterstiitzungsangebote fiir diesen
Ubergang, jedoch mit einer defizitaren konzeptionellen Fundierung und ohne kontrollierte
Begleitforschung tber deren Wirksamkeit (Biehler, in Druck). Dazu kommt ein Mangel an
empirischen Untersuchungen zu spezifischen Problemen in dieser Phase (Fischer, Heinze &
Wagner, 2009). AulRerdem fehlen empirisch validierte Messverfahren. Deshalb ist es das Ziel
dieser Arbeit FordermaRnahmen an der Schnittstelle Schule — Hochschule systematisch zu
untersuchen. Zunéchst (Aufsatz 1) werden dazu theoretisch begriindete oder empirisch
fundierte Unterschiede zwischen der schulischen und der akademischen Mathematik
zusammengefasst. Daraus werden Zielbereiche fur Unterstlitzungsmalinahmen abgeleitet, die
in einem Munchner Brickenkurskonzept exemplarisch umgesetzt werden. Ergebnisse einer
Untersuchung zeigen, dass diese Zielbereiche auch von den Studierenden wahrgenommen
und als hilfreich eingeschatzt werden. In einem zweiten Schritt wird eine Restriktion und
Fokussierung auf einen Zielbereich, ndmlich mathematische Argumentationskompetenz,
vorgenommen. Dabei dient die Entwicklung eines theoretisch begriindeten und empirisch
fundierten, vierdimensionalen Kompetenzstrukturmodells als Grundlage fir ein ad&quates
Messverfahren (Aufsatz 2). Als Férdermalinahme wurde die Bearbeitung von heuristischen
Losungsbeispielen dem Problemldsen in problembasierten Settings gegentibergestellt. Im
Ergebnis zeigen sich differentielle Effekte der beiden Lernumgebungen auf die vier
Dimensionen mathematischer Argumentationskompetenz auch in Abhéngigkeit von den
allgemeinen kognitiven Voraussetzungen (Aufsatz 3). Diese Befunde bestatigen die Relevanz
bei derartig komplexen Konstrukten unterschiedliche Kompetenzaspekte zu berticksichtigen.
Auf dieser Grundlage konnen gezielt Fordermdglichkeiten fir die Kompetenzentwicklung
von Studienanféangerinnen und Studienanfangern mit heterogenen allgemeinen kognitiven
Voraussetzungen untersucht und addquat eingesetzt werden. Somit wird mit der Arbeit ein
Beitrag zur Lehramtsausbildung in Mathematik beim Ubergang von der Schule zur

Hochschule geleistet, wobei fachspezifische Kompetenzen im Vordergrund stehen.
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1. Einleitung

Sowohl in nationalen als auch internationalen Bildungsstandards fiir Mathematik hat sich
im letzten Jahrzehnt die Sichtweise auf die Zielsetzungen von Mathematikunterricht
verschoben. Statt einer alleinigen Beschreibung von fachlichen Inhalten, werden der Umgang
mit diesen Inhalten und Prozesse mathematischen Arbeitens betont (Commom Core State
Standards Initiative, 2010; Kultusministerkonferenz [KMK], 2003; National Council of
Teachers of Mathematics, 2000). Dazu zédhlen beispielsweise Problemlésen, Modellieren
oder mathematisch Argumentieren. Die Umsetzung dieser Reformen ist in erster Linie von
den Lehrkraften als Akteure in den Klassenzimmern abhangig (Ma, 1999, 2010; Spillane,
1999) und damit auch von ihrer professionellen Kompetenz. Theoretische und empirische
Arbeiten bestétigen dabei, dass fachspezifische Kompetenzen eine zentrale Komponente des
Professionswissens von Lehrkréaften ausmachen (Ball, Lubienski & Mewborn, 2001; Baumert
et al., 2010; Hill, Rowan & Ball, 2005; Shulman, 1986; Terhart, 2002). Fur die Vermittlung
dieses Wissens tragt die akademische Mathematikausbildung eine groRe Mitverantwortung
(Borko, 1989; Brunner et al., 2006).

Beispielsweise sollen fachlich kompetente Lehrkréfte in der Lage sein, auf Vermutungen
von Schiilerinnen und Schiilern adaquat zu reagieren, indem sie diese Aussagen evaluieren,
anpassen, widerlegen oder Begrindungsmdoglichkeiten produzieren und abwégen.
Untersuchungen zum Argumentieren und Beweisen belegen jedoch, dass nicht nur
Schilerinnen und Schiler Schwierigkeiten in diesem Bereich haben (Heinze, Reiss &
Rudolph, 2005), sondern auch angehende und bereits im Beruf stehende Lehrerinnen und
Lehrer (z. B. Barkai, Tabach, Tirosh, Tsamir & Dreyfus, 2009; Barkai, Tsamir, Tirosh &
Dreyfus, 2002; Knuth, 2002; Martin & Harel, 1989; Schwarz et al., 2008; Tirosh & Vinner,
2004). Letztere stehen im Fokus dieser Arbeit.

Etwa ein Jahrhundert ist verstrichen, seit Felix Klein (1924) erstmals die Problematik der
Lehramtsausbildung im Fach Mathematik bedingt durch eine ,,doppelte Diskontinuitét®
thematisierte. Am Ubergang von der Schule zur Hochschule gelingt es Studierenden zunéchst
nur selten, eine Verbindung zwischen der wissenschaftlichen Mathematik und den bisherigen

Erfahrungen aus der Schulmathematik herzustellen. Charakteristisch fiir diesen Ubergang
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sind hohe Studienabbruchzahlen (Heublein, Richter, Schmelzer & Sommer, 2012') und
niedrige Erfolgsquoten in den Grundlagenvorlesungen. Die zweite Diskontinuitét tritt nach
dem Studium ein, wenn die akademische Mathematik auf die Schulmathematik tibertragen
werden soll (Borko et al., 1992). Aufgabe der Universitaten ist es, (angehende) Lehrerinnen
und Lehrer in diesen schwierigen Phasen differenziert zu unterstitzen (Prenzel, Reiss &
Seidel, 2011). Obwohl diese Ubergangsproblematik bereits friih erkannt wurde, gibt es bisher
kaum empirisch fundierte und systematische Ansédtze zur Forderung mathematischer
Kompetenzen von angehenden Lehrerinnen und Lehrer.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag fur die Schnittstelle Schule — Hochschule zu leisten,
um den Einstieg in ein Lehramtsstudium Mathematik zu erleichtern. Dementsprechend wird
die erste Diskontinuitat fokussiert. Ein Schwerpunkt der Arbeit findet sich in der Analyse von
Unterschieden zwischen dem Fach Mathematik im schulischen Sekundarbereich und der
akademischen Disziplin Mathematik aus einer theoretischen Perspektive unter Einbezug
empirischer Arbeiten. Darauf aufbauend werden Zielbereiche fiir Veranstaltungen zu
Studienbeginn formuliert, die in einem Minchner Briickenkurskonzept exemplarisch
realisiert und evaluiert wurden. Kontrollierte Untersuchungen wurden zunéchst auf die
Wirksamkeit ~ von  UnterstiitzungsmaBnahmen  zur  Férderung  mathematischer
Argumentationskompetenz im Bereich der Teilbarkeitslehre eingeschrankt. Daraus leitet sich
ein zweiter Schwerpunkt der Arbeit ab, bestehend aus der empirischen Uberpriifung einer
theoretisch begriindeten Struktur mathematischer Argumentationskompetenz. AbschlieRend
werden in einem dritten Schwerpunkt Effekte von problembasierten Lernumgebungen mit
unterschiedlichem Grad instruktionaler Unterstitzung auf verschiedene Facetten

mathematischer Argumentationskompetenz analysiert.

! Die Abbruchquote im Studienbereich Mathematik (ohne Lehramt) liegt bei 55 %. Deutlich niedriger ist
diese Quote mit 6 % fiur die Gruppe der Lehramtsstudierenden Uber die verschiedenen Bundeslander,
Schulformen und Facher hinweg. Auch wenn es keine gesicherten Zahlen fir Lehramtskandidaten mit
Unterrichtsfach Mathematik gibt, kann man davon ausgehen, dass die Probleme dieser Teilgruppe &dhnlich zum
Studienbereich Mathematik sind.
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2. Theoretischer Hintergrund

Bevor Ansétze fir die Lehramtsausbildung in Mathematik diskutiert werden kdnnen,
sollen zunéchst durch eine Analyse von Unterschieden der Mathematik in der Sekundar- und
Tertidrstufe mogliche Problembereiche aufgedeckt und Zielbereiche fir FérdermaRnahmen
abgeleitet werden (2.1). Auf einen dieser Zielbereiche, namlich mathematische
Argumentationskompetenz, konzentriert sich die weitere Arbeit. Dazu wird in einem
gesonderten Absatz (2.2) eine Begriffsklarung und —abgrenzung vorgenommen. Schliellich
werden Theorie und empirische Ergebnisse zu Unterstiitzungsmanahmen, die sich zur

Forderung komplexer Fahigkeiten in anderen Teilbereichen bewéhrt haben, dargestellt (2.3).

2.1 Disparitaten zwischen schulischer und akademischer Mathematik

Wesentliche fachbedingte Unterschiede der akademischen Mathematik im Vergleich zur
Schulmathematik findet man in einer veranderten Sicht auf die Disziplin Mathematik sowie
in einer veranderten Lernkultur (fur eine ausfihrliche Darstellung siehe Reichersdorfer, Ufer,
Lindmeier & Reiss, in Druck).

Das Ziel der universitiren Mathematikausbildung ist die Vermittlung der
wissenschaftlichen Disziplin Mathematik mit seinen Spezifika (Freudenthal, 1973) und nicht
nur eine anwendungsorientierte Darstellung, wie sie fiir die Schule haufig gefordert wird
(KMK, 2003). Charakteristisch fiir die akademische Mathematik ist zunachst der Aufbau
einer formal-axiomatischen Theorie (Heintz, 2000), wobei neue Aussagen deduktiv aus
einem axiomatischen Rahmengerist hergeleitet werden (Ufer & Reiss, 2009). Falls in der
Schule axiomatische Theoriebildung betrieben wird, so basieren Folgerungen haufig auf
Sétzen, die aus Anschauungen heraus gewonnen werden (inhaltliche Axiomatik; Heintz,
2000). Die neue Art des Theorieaufbaus in der Hochschulmathematik stellt fir viele
Studienanféngerinnen und —anfénger zundchst eine Hirde dar. Einerseits wirkt sich diese
neue Vorgehensweise auf mathematisches Argumentieren und Beweisen aus, insbesondere
auf das Finden neuer Aussagen und deren Uberpriifung auf ihre Gultigkeit. Andererseits ist
davon auch die Begriffsbildung betroffen: Begriffe werden an der Universitat meist durch
eine formal axiomatische Definition eingefiihrt (formale Axiomatik; Heintz, 2000), im
Gegensatz dazu werden in der Schule h&ufig definierende Eigenschaften eines Begriffs aus
Reprasentanten abstrahiert (inhaltliche Axiomatik; Heintz, 2000). Eine Schwierigkeit zu

Studienbeginn besteht nun darin, dass die Studierenden selbststdndig geeignete
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Anschauungen und Vorstellungen zu formal-axiomatischen Definitionen aufbauen miussen.
Umgekehrt ist aber auch eine Verbindung und Integration von bereits bestehenden
Begriffsvorstellungen mit neu erlernten Definitionen notwendig. Individuell unvollstandig
oder fehlerhaft reprasentierte Begriffe fallen im schulischen Kontext nicht zwingend auf.

Ein zweites Spezifikum der akademischen Mathematik im Vergleich zur Schulmathematik
stellt der erhohte Formalisierungsgrad zu Studienbeginn dar. Der Nutzen formaler
Darstellung liegt in der exakten und widerspruchsfreien Darstellung mathematischer Inhalte
(Freudenthal, 1973). Dies kann durch eine formale Notation gestiitzt werden. Diese
Formalisierung ist zwar nicht zwingend notwendig, jedoch typisch fir die Mathematik als
wissenschaftliche Disziplin (Freudenthal, 1973). Hier treten haufig Fehlvorstellungen auf. So
schatzen Schulerinnen und Schiiler, aber auch angehende und im Beruf stehende Lehrerinnen
und Lehrer Argumentationen in formaler Notation eher als inhaltlich korrekt ein, als solche in
verbaler Form (Healy & Hoyles 1998; Tabach et al., 2011; Ufer, Heinze, Kuntze & Rudolph-
Albert, 2009). Neben einer adaquaten Einschédtzung der Bedeutung des Formalismus bereitet
vielen Studienanféangerinnen und —anfangern der Umgang mit formalen Reprasentationen
Probleme (Vinner, 1991).

Abgesehen von diesen Umbrichen bezlglich der Disziplin Mathematik ergeben sich flr
Lernende am Ubergang Herausforderungen durch Veranderungen in der Lernkultur,
beispielsweise durch die Art und Weise, wie Mathematik an der Universitat vermittelt wird.
Durch eine Definition — Satz — Beweis Kultur in den Vorlesungen wird Mathematik als
fertiges Produkt prasentiert (Freudenthal, 1973). Zu hinterfragen wie solche ldeen und
Theorien entstanden sind, wird meist den Studierenden Uberlassen. Selbstreguliertes Lernen
erhalt somit eine besondere Bedeutung.

Fachunabhéngig ist der Wechsel von der Schule an die Hochschule oft auch ein starker
Einschnitt in das Leben der Studierenden. Die meisten Studierenden verlassen ihr familiéres,
vertrautes Umfeld, indem Sie von Zuhause ausziehen. Damit fallen alltagliche Aufgaben an,
die fur die meisten neu sind. AuBerdem mussen sich Studierende weitgehend selbststandig
um die Studienorganisation kiimmern. Dazu gehdren auch das Kennenlernen der rdumlichen
Umgebung sowie das Knupfen neuer Kontakte.

Ausgehend von diesen Ubergangsschwierigkeiten werden fiir das Lernen akademischer
Mathematik funf Zielbereiche von UnterstlitzungsmalRnahmen an der Schnittstelle Schule —
Hochschule begriindet. Diese betreffen die Vermittlung von (1) Arbeitsweisen der
akademischen Mathematik, wobei hier speziell auf die Herausforderungen beim

mathematischen Argumentieren und Beweisen im Rahmen einer formal-axiomatischen
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Theorie eingegangen wird, (2) Lernstrategien, vor allem fur den Begriffserwerb und das
Studium von Beweisen, (3) Methodenwissen, fiir eine situationsbedingte, adaquate Wahl von
Argumenten und (4) spezifische Fertigkeiten, wie etwa Prinzipien der Logik, um so
Fehlvorstellungen zu formalen Notationen entgegenzuwirken. Ein letzter, berfachlicher
Zielbereich betrifft die (5) Aspekte der Studienorganisation wie Orientierung in der neuen
Lernumwelt und das Kennenlernen zukunftiger Kommilitonen. Verschiedene Ansatze fr die
einzelnen Zielbereiche werden bei Reichersdorfer et al. (in Druck) diskutiert. Im Folgenden
soll  zun&chst  der erste  Zielbereich, die  Entwicklung  mathematischer
Argumentationskompetenz, mit einer Diskussion adaquater FordermalRnahmen fokussiert

werden.

2.2 Mathematische Argumentationskompetenz

Mathematisch argumentieren zahlt in den deutschen Bildungsstandards zu den sechs
prozessbezogenen Standards (KMK, 2003). Mit den flnf inhaltlichen Standards oder auch
Leitideen wird ein zweidimensionales Modell verfolgt, auf dem auch die aktuell erschienen
Bildungsstandards fiir die Sekundarstufe Il basieren (KMK, 2012). Jedoch steht die
empirische Uberpriifung dieses Modells noch aus (Winkelmann, Robitzsch, Stanat & Kéller,
2012).

Mathematische Argumentationskompetenz soll in dieser Arbeit im Sinne einer Kompetenz
nach Weinert (2001) verstanden werden ,,...als die Fahigkeit und Bereitschaft in einer
mathematischen Argumentationssituation eine plausible mathematische Aussage zu finden,
formulieren und evaluieren, nach adéquaten Argumenten fir und gegen diese Aussage zu
suchen und diese Argumente schrittweise zu einem Beweis zusammenzufiihren*
(Reichersdorfer, Ufer & Reiss, 2013, S. 6). Diese Definition umfasst einerseits Beweisen, d.h.
die Suche und das Aufstellen einer deduktiven Argumentationskette (Ufer & Reiss, 2009) als
eine spezifische Argumentationsform. Andererseits werden auch Aktivitaten des
Conjecturing (Koedinger, 1998; Lin, Yang, Lee, Tabach & Stylianides, 2012) wie das
Suchen nach RegelmaRigkeiten in einer mathematischen Situation oder das Uberpriifen und
Anpassen einer Vermutung integriert, wozu hdufig induktive und informelle Argumente
herangezogen werden (Koedinger & Anderson, 1991; Thurston, 1994). Als Konsequenz
gestalten sich die Anforderungen bei mathematischen Argumentationen vielféltiger als beim

Beweisen.
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Fur die empirische Erfassung von Kompetenzen sind zundchst theoretische Modelle in
Form von Anforderungsniveaus (Kompetenzstufenmodelle) und relevanten Teilfacetten einer
Kompetenz (Kompetenzstrukturmodelle) notwendig. Fir das Beweisen in der Geometrie
wurde von Reiss, Hellmich und Thomas (2002) ein eindimensionales, dreistufiges
Kompetenzstufenmodell entwickelt und empirisch validiert. Anforderungen der ersten Stufe
umfassen dabei Basisqualifikationen wie das einfache Anwenden von Regeln oder
Definitionen. Kompetenzstufe Il ist charakterisiert durch einschrittige und Kompetenzstufe
[l mehrschrittige Beweise. Der Inhaltsbereich der ebenen Geometrie zeichnet sich jedoch
gegeniiber anderen mathematischen Inhaltsbereichen wie der Analysis oder Teilbarkeitslehre
durch die spezifische Repréasentation von Problemsituationen in Form visuell leicht
zugénglicher Figuren aus (Arzarello, Paola & Sabena, 2009; Fischbein, 1993; Koedinger &
Anderson, 1990). Entsprechend ist es fraglich, ob dieses Modell zum Beweisen auf andere
Bereiche neben der Geometrie ibertragen werden kann.

Analysen zu individuellen Charakteristika, die fir die erfolgreiche Bewadltigung
mathematischer Argumentationssituationen notwendig sind, fokussieren demgegeniber die
Kompetenzstruktur. Insbesondere fir das Beweisen gibt es hierzu Vorarbeiten, wobei
Methodenwissen, Wissen Uber geometrische Konzepte, strategisches Wissen, allgemeine
Problemldsefahigkeiten und metakognitive Féahigkeiten zu den relevanten EinflussgroRen
gehoéren (Chinnappan, Ekanayake & Brown, 2012; Healy & Hoyles, 1998; Schoenfeld, 1992;
Ufer et al., 2009; Ufer, Heinze & Reiss, 2008; Weber, 2001). Fir Conjecturing-Aktivitaten
werden zusétzlich Wissen uber Schlussweisen, etwa die Funktion von Gegenbeispielen (Lin
& Wu Yu, 2005; Tabach et al., 2011), aber auch spezifische Strategien wie das Betrachten
von Beispielen oder inhaltlichen Skizzen fur die Untersuchung einer Vermutung (Koedinger,
1998) erforderlich.

2.3 Problembasierte Lernumgebungen zur Forderung komplexer Fahigkeiten

In den vergangenen zwei Jahrzehnten sind zur Forderung komplexer Féhigkeiten, wie
etwa mathematischer Argumentationskompetenz, problembasierte Lernumgebungen in den
Fokus gerlckt (e.g. National Committee on Science Education Standards and Assessment,
1996; Williams & Hmelo, 1998). Problembasierte Lernumgebungen sind nach Barrows
(1996) charakterisiert durch die kooperative, selbstgesteuerte Arbeit an einem authentischen
Problem mit der Unterstlitzung eines Lehrers, Tutors oder in Ausnahmefallen auch durch

computerbasierte Skriptunterstiitzung (Eysink et al., 2009; Hmelo-Silver, 2004). Die
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Wirksamkeit problembasierter Lernumgebungen zur Forderung von Problemldsefahigkeiten
wurde mehrfach durch empirische Studien bestatigt (Cognition and Technology Group at
Vanderbilt, 1993; Dochy, Segers, van den Bossche & Gijbels, 2003, Gijbels, Dochy, van den
Bossche & Segers, 2005; Hmelo-Silver, 2004; Walker & Leary, 2009).

Problembasierte Lernumgebungen koénnen sich in der Gestaltung unterscheiden und
diverse Unterstlitzungsmalinahmen bereitstellen (Hmelo-Silver, Duncan & Chinn, 2007). Im
Gegensatz zum entdeckenden Lernen (Bruner, 1961) sind die Lerner nicht vollig auf sich
gestellt. Unter anderem ist vor allem die Frage nach dem Umfang der Unterstutzung in Form
von instruktionalen Informationen in problembasierten Lernumgebungen entscheidend. Bell,
Smetana und Binns (2005) unterscheiden vier Ebenen bei Erkundungen von Schilerinnen
und Schilern: Auf einer ersten Ebene wird die Frage, Methode und Losung des Problems
vorgegeben. Auf der zweiten Ebene wird die Losung, der dritten Ebene die Methode und der
vierten Ebene zusétzlich die Frage ausgeblendet. Schworm und Renkl (2007) treffen eine
ahnliche Kategorisierung, nach der instruktionale Informationen auf drei Ebenen vorgegeben
werden. Die inhaltliche Ebene enthdlt relevante Informationen aus dem entsprechenden
Kontext und Inhaltsbereich (z.B. Definitionen, Sétze). Strukturelle Aspekte zur Ldsung einer
Aufgabe gehoéren zur allgemeinen Lernebene (z.B. allgemeine Prinzipien und Konzepte flr
einen mathematischen Beweis) und die strategische Ebene bezieht sich auf metakognitive
Aspekte einer Aufgabe (z.B. die Wahl von geeigneten Strategien und Heuristiken).
Heuristische Losungsbeispiele sind dadurch charakterisiert, dass sie instruktionale
Informationen auf allen drei Ebenen enthalten mit der Intention, die Aufmerksamkeit des
Lerners auf die strategische Ebene zu richten. Lernumgebungen ohne Informationen auf
diesen Ebenen werden meist als Problemlésen bezeichnet. Bevor die Lernumgebungen weiter
modifiziert werden, sollen in einem ersten Schritt spezifische Effekte dieser beiden

Extrempositionen untersucht werden.

2.3.1 Problemldsen als FérdermalRinahme

Problemltsen soll hier verstanden werden als eine Fordermallnahme in der Lernende
selbst eine Losung zu einer gegebenen Problemstellung entwickeln sollen im Sinne von
Funke und Frensch (2007). Gerade die Mathematik wird traditionell immer wieder in engen
Zusammenhang zum Problemlésen gebracht (Halmos, 1980; Schoenfeld, 1992).
Insbesondere konstruktivistisch orientierte Forscher vertreten dazu die Hypothese, dass
Problemltsen nur durch zahlreiche Erfahrungen beim aktiven Problemlésen gelernt werden
kann (Funke & Frensch, 2007; Polya, 1948; van Engen, 1959). AulRerdem sollen Lerner beim
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Problemlésen neben inhaltlichem Wissen gleichzeitig Problemldsestrategien erwerben
(Bruner, 1961), zwei wichtige Pradiktoren fir Problemldsefahigkeiten (Jonassen, 2000) und
insbesondere auch Beweiskompetenz (Ufer et al., 2008).

Empirische Studien bestatigen die Effektivitat des Problemldsens als Intervention.
Allerdings missen diese Ergebnisse mit Vorsicht interpretiert werden, da haufig diverse
Einflussfaktoren, wie etwa die Rolle der Lehrkraft, unberiicksichtigt blieben. Schoenfeld
(1985) hat in seinen Problemldsekursen positive Erfolge im Hinblick auf den Erwerb von
Problemldsestrategien festgestellt. Auch die Meta-Analyse von Dochy et al. (2003) belegt die
Wirksamkeit von problembasiertem Lernen ohne die Vorgabe zusatzlicher instruktionaler
Informationen im Vergleich zu traditionellen Vorlesungen. Dabei haben die Autoren Studien
aufgenommen, die der Definition von problembasiertem Lernen nach Barrows (1996)
entsprechen mit der zusétzlichen Bedingung, dass die Lerner Probleme selbst 16sen sollten
ohne die Vorgabe von Lésungsschritten. Somit wurde Problemldsen in problembasierten
Lernumgebungen umgesetzt. Auch in kooperativen Settings haben Kirschner, Paas,
Kirschner und Janssen (2011) in einer ersten Studie Problemlésen mit traditionellen
Losungsbeispielen verglichen und fanden eine Uberlegenheit des Problemldsens. Nachdem
die Problemlésebedingung in dieser Studie nicht in eine problembasierte Lernumgebung
eingebettet war, glich dieses Setting jedoch eher dem entdeckenden Lernen. Sweller,
Kirschner und Clark (2007) &ulRern dartber hinaus die Kritik, dass fir das ProblemlGsens
eine theoretische Fundierung fehlt. Dabei weisen sie insbesondere auf eine Unvereinbarkeit
des Problemlésens mit Ideen der Cognitive Load Theory hin, die im ndchsten Abschnitt

thematisiert wird.

2.3.2 Heuristische Ldsungsbeispiele

Heuristische Losungsbeispiele beinhalten neben der Problemstellung und der Lésung des
Problems einen realistischen Bearbeitungsweg (Reiss & Renkl, 2002). Strukturiert durch ein
Prozessmodell der jeweiligen Fahigkeit werden in den einzelnen Phasen des Modells
heuristische Strategien expliziert. Theoretisch konnen Vorteile von heuristischen
Losungsbeispielen mit der Cognitive Load Theory erklart werden (Sweller, van Merriénboer
& Paas, 1998). Demzufolge ist das menschliche Arbeitsgedachtnis in seiner Kapazitat
beschrénkt und es sollten nur Lernumgebungen eingesetzt werden, welche die vorhandene
Kapazitat optimal fur lernforderliche Aktivitdten nutzen. Wahrend der Bearbeitung eines
heuristischen Losungsbeispiels kann sich der Lerner voll und ganz auf die Herangehensweise

in dem Losungsbeispiel und die verwendeten Strategien konzentrieren, um diese in einer
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ahnlichen Situation abzurufen. Empirische Ergebnisse belegen die Effektivitat heuristischer
Losungsbeispiele (Hilbert, Renkl, Kessler & Reiss, 2008; Reiss, Heinze, Kessler, Rudolph-
Albert & Renkl, 2007; Zottl, Ufer & Reiss, 2010).

Allerdings wird in der traditionellen Ldsungsbeispielforschung h&ufig die Gestaltung der
Kontrollgruppe Kritisiert. Statt einer realistischen Bedingung in der Schillerinnen und Schiiler
kooperativ authentische Probleme l6sen und Hilfen erhalten (jedoch ohne Vorgabe
instruktionaler Informationen) wie bei Problemldsen in problembasierten Lernumgebungen,
wird das Studieren von klassischen Ldsungsbeispielen hdufig mit entdeckendem Lernen
verglichen (Hmelo-Silver et al., 2007; Schmidt, Loyens, van Gog & Paas, 2007). AulRerdem
beschrénkte sich der Einsatz von Ldsungsbeispielen meist auf gut-strukturierte Probleme
(Schmidt et al., 2007), fir deren Losung nur eine begrenzte Anzahl von Konzepten,
Prinzipien oder Regeln aus dem jeweiligen Inhaltsbereich relevant sind (Jonassen, 2000). Im
Gegensatz dazu wurden in problembasierten Lernumgebungen (berwiegend komplexe
Probleme mit schlecht strukturierten Problemraumen behandelt (Hmelo-Silver, 2004).

Hinzu kommt, dass die Wirksamkeit von (heuristischen) Ldsungsbeispielen in
kooperativen Lernsettings weitgehend ungeklért ist (Kalyuga, Ayres & Sweller, 2011;
Kirschner et al., 2011; Kollar et al., 2013). Auch die angemessene Gestaltung und
Implementation von Losungsbeispielen in kooperativen Settings stellt bislang noch eine
Herausforderung dar. Ein grundlegendes Prinzip fir eine gelungene kooperative
Lernumgebung ist die Herstellung positiver Interdependenz, in der Lernende eine
wechselseitige Abhangigkeit wahrnehmen (Johnson & Johnson, 2009). Beispielsweise
konnten zwei Losungsbeispiele mit verschiedenen Ansétzen zu einer Problemstellung und ein
angeregter interaktiver Diskurs Uber Gemeinsamkeiten und Unterschiede, eine Mdglichkeit
darstellen. Um jedoch von derartigen Vergleichen zu profitieren, bendtigen Lerner
ausreichend Vorwissen (Rittle-Johnson, Star & Durkin, 2009). Erste Ergebnisse von Kollar et
al. (2013) deuten an, dass Lerner in kooperativen Lernumgebungen mit glnstigen
allgemeinen kognitiven Lernvoraussetzungen mehr bei der Bearbeitung von heuristischen
Losungsbeispielen, die auf der strategischen Ebene variieren, lernen als beim Lésen von

Problemen.

2.3.3 Kognitive Aktivierung
Eine weitere Herausforderung bei der Gestaltung von problembasierten Lernumgebungen
betrifft die kognitive Aktivierung der Lerner durch eine Fokussierung auf zentrale Konzepte

(Renkl & Atkinson, 2007). Kooperatives Lernen ist insbesondere dann wirksam, wenn
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Lernende in der Interaktion mit einem Partner ihr Wissen umstrukturieren und neue
Wissenselemente in bereits vorhandene integrieren (Mayer, 2004). Dieser Prozess kann durch
Lernstrategien wie Elaborations- oder Monitoringstrategien forciert werden (Weinstein &
Mayer, 1986). Durch den Einsatz von Prompts kdnnen diese Lernstrategien angeregt werden
(Rosenshine, Meister & Chapman, 1996). Beispielsweise sollen wéahrend dem Studieren von
Losungsbeispielen zusatzlich eingesetzte Selbsterklarungsprompts einer oberflachlichen
Bearbeitung vorbeugen (Chi, Bassok, Lewis, Reimann & Glaser, 1989). Renkl (1997) hat
dabei untersucht, inwieweit sich Vorwissen auf die Selbsterklarungsaktivitat auswirkt und
fand nur eine schwache Korrelation. Fir traditionelle Losungsbeispiele mit instruktionalen
Informationen auf der inhaltlichen und allgemeinen Lernebene haben sich Prompts, welche
sich auf die allgemeine Lernebene beziehen sowie Prompts auf beiden Ebenen bewahrt
(Schworm & Renkl, 2007). Nachdem sich die relevanten Konzepte und Prinzipien bei
heuristischen Losungsbeispielen vor allem auf der strategischen Ebene finden, scheinen
Selbsterklarungsprompts auf dieser Ebene sinnvoll. Dennoch steht eine empirische
Uberprifung aus. Auf welche Ebene sich die kognitive Aktivierung beim Problemlésen
konzentrieren soll, bleibt ebenso offen. Lerner arbeiten beim selbstandigen Ldsen von
Problemen auf allen drei Ebenen. Dabei sollen sie sowohl inhaltliches Wissen als auch
Problemldsestrategien erwerben (Bruner, 1961). Somit kann angenommen werden, dass die
inhaltliche Ebene beim Problemlésen an Bedeutung gewinnt. Um die Effektivitat
verschiedener Lernumgebungen zu erkléren, fehlt jedoch bislang kontrollierte Forschung, die
gezielt auch die Prozesse wahrend des Lernens in kooperativen Settings analysiert und

zusétzlich allgemeine kognitive Fahigkeiten von Lernenden beachtet.
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3. Forschungsfragen

Insgesamt wird deutlich, dass Lehramtsstudierende mit Unterrichtsfach Mathematik am
Ubergang von der Schule zur Hochschule mit zahlreichen Umbriichen in Bezug auf die Natur
des studierten Faches sowie die Gestaltung des individuellen Lernprozesses kampfen.
Ausgehend von einem Defizit an strukturierter Forschung fur UnterstiitzungsmaBnahmen in

diesem Bereich (Fischer et al., 2009), fokussiert diese Arbeit die folgenden drei Fragen:

(1) Ist es moglich, Zielbereiche fiir Unterstiitzungsmanahmen am Ubergang von der
Schule zur Hochschule in einem zweiwdchigen Brickenkurs so zu integrieren, dass sie von
den Studierenden in den Veranstaltungen wahrgenommen und als hilfreich bewertet werden?
(Aufsatz 1)

(2) Kann das eindimensionale Modell zum Beweisen in der Geometrie auf mathematische
Argumentationskompetenz Ubertragen werden oder liegt hier eine differenziertere Struktur

vor? (Aufsatz 2)

(3) Beeinflusst die Verfugbarkeit instruktionaler Informationen in problembasierten
Lernumgebungen Facetten mathematischer Argumentationskompetenz unterschiedlich?
(Aufsatz 3)

Hypothesen zu den einzelnen Fragen werden in der Darstellung der jeweiligen Aufsétze

thematisiert.
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4. Anbindung der Forschungstatigkeit an das DFG Projekt ELK-Math

Die vorliegende Dissertation ist eingebettet in das DFG Projekt ,,ELK-Math*
(FOordernummer: RE 1247/9-1 und FI 792/7-1), ein Kooperationsprojekt zwischen der
Empirischen Padagogik und P&adagogischen Psychologie an der LMU Mdnchen und der
Mathematikdidaktik an der TU Minchen unter Leitung von Prof. Frank Fischer und Prof.
Kristina Reiss. Ziel dieses Projekts ist es, Effekte von heuristischen Ldsungsbeispielen und
Kooperationsskripts auf mathematische Argumentationskompetenz von
Studienanféngerinnen und Studienanfangern eines Lehramts mit Unterrichtsfach Mathematik
zu untersuchen.

In der bisherigen Darstellung wurde mathematische Argumentationskompetenz in der
Fachdidaktik vor allem aus einem fachspezifischen Blickwinkel betrachtet. Sozial diskursive
Aspekte, wie der Austausch von Argumenten in kooperativen Settings, blieben dabei
unbercksichtigt. Untersuchungen von Stegmann, Weinberger und Fischer (2007) decken
jedoch auch allgemeine Schwierigkeiten von Studierenden bei der Formulierung von
Argumenten auf. So fehlen haufig Begriindungen fiir eingebrachte Behauptungen und es wird
selten mit Gegenargumenten Bezug auf die AuRerungen des Kooperationspartners
genommen. Im Projekt ELK-Math wird dementsprechend zwischen einer fachspezifischen,
individuell-kognitiven und einer fachibergreifenden, sozial-diskursiven Komponente
mathematischer Argumentationskompetenz unterschieden.

Waéhrend sich heuristische Ldsungsbeispiele zur Forderung individuell-kognitiver
Komponenten mathematischer Argumentationskompetenz bewéhrt haben (Reiss et al., 2007;
Zottl et al., 2010), erwiesen sich Kooperationsskripts (O’Donnell & Dansereau, 1992) zur
Aneignung allgemeiner Argumentationsfahigkeiten als effektiv (z.B. Kollar, Fischer &
Slotta, 2007; Stegmann et al., 2007). Kooperationsskripts verteilen dabei auf die Lernenden
einer Gruppe spezifische Rollen oder segmentieren den Argumentationsprozess.

In einer ersten Studie wurde in einem 2 x 2 Design untersucht, ob und wann heuristische
Lésungsbeispiele zusammen mit Kooperationsskripts positiv im Hinblick auf die individuell-
kognitive und sozial-diskursive Komponente mathematischer Argumentationskompetenz
interagieren. Zunachst konnte vor allem fir Lerner mit glnstigen allgemeinen kognitiven
Voraussetzungen gezeigt werden, dass heuristische Losungsbeispiele fir die Aneignung
beider Komponenten mathematischer Argumentationskompetenz besser geeignet waren als

Problemldsen. Die Implementation von Kooperationsskripts bewirkte einen ahnlichen Effekt
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fir die sozial-diskursive Komponente mathematischer Argumentationskompetenz. Ein
Interaktionseffekt im Sinne positiver Synergien der beiden Lernumgebungen konnte durch
diese Ergebnisse nicht belegt werden (Kollar et al., 2013). Zwei weitere Studien in dem
Projekt konzentrierten sich auf die Adaptierbarkeit der heuristischen Losungsbeispiele als
auch der Kooperationsskripts. Die Ergebnisse der beiden Studien werden derzeit aufbereitet.
Diese Dissertation geht ber die Fragestellungen des Projekts ELK-Math hinaus, indem
zum einen die Voraussetzungen und Schwierigkeiten der Zielgruppe in diesem Projekt und
damit der Studienanfangerinnen und Studienanfanger eines Lehramts Mathematik analysiert
wurden und darauf aufbauend Zielbereiche fir UnterstiitzungsmalRnahmen in der
Studieneingangsphase formuliert und untersucht wurden. AuRerdem wurde zur Erfassung der
individuell-kognitiven ~ Komponente  mathematischer ~ Argumentationskompetenz  ein
Kompetenzstrukturmodell theoretisch begriindet und empirisch tberprift. Die Auswertungen
der ersten Studie wurden durch differenzierte Analysen und Fragestellungen im Hinblick auf
die inhaltsspezifische Unterstiitzung, heuristische Ldsungsbeispiele und Problemldsen,

erweitert.
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5. Darstellung der einzelnen Beitrage

Im Folgenden werden die Ergebnisse, gegliedert nach den drei Forschungsfragen
zusammengefasst. Eine ausfihrliche Darstellung findet man in den korrespondierenden

Publikationen.

5.1 Implementation und Evaluation des Munchner Brickenkurskonzepts (Aufsatz 1)

Konzeption der Publikation, Aufbereitung (Review) und Einordnung bisheriger Arbeiten,
Durchfuhrung, Auswertung der Evaluation und publikationsbasierte Darstellung wurden im
Rahmen der Dissertation vollzogen und federfuhrend in Aufsatz 1 umgesetzt. Die Koautoren
unterstiitzten den Prozess beratend und waren insbesondere bei der Konzeption und
Umsetzung der Minchner Briickenkurse beteiligt. Der Aufsatz wird als Buchkapitel in einem
Band der Springer Reihe ,,Konzepte und Studien zur Hochschuldidaktik und Lehrerbildung
Mathematik* veroffentlicht.

Reichersdorfer, E., Ufer, S., Lindmeier, A. & Reiss, K. (2013). Der Ubergang von der
Schule zur Universitat: Theoretische Fundierung und praktische Umsetzung einer
Unterstlitzungsmalinahme am Beginn des Mathematikstudiums. In R. Biehler (Hrsg.),
Mathematische Vor- und Briickenkurse: Konzepte, Probleme und Perspektiven. Konzepte und

Studien zur Hochschuldidaktik und Lehrerbildung Mathematik. Springer.

Die hergeleiteten Zielbereiche fiir UnterstiitzungsmaRnahmen am Ubergang von der
Schule zur Hochschule wurden fur diesen Beitrag in kiirzeren Veranstaltungen, sogenannten
Brucken- oder Vorkursen untersucht, was allerdings mit einer Einschrankung der verfligbaren
Ressourcen einhergeht. Wie auf dieser Basis fir den Minchner Briickenkurs eine
fachdidaktisch begrindete Auswahl an Inhalten und Konzepten zu korrespondierenden
Zielbereichen getroffen wurde, wird an drei ausgewahlten Féllen detailliert aufgezeigt. Ein
erstes Beispiel betrifft Gberwiegend den Zielbereich (2) Lernstrategien. Am Beispiel des
Funktionsbegriffs sollen  Studienanfdngerinnen und Studienanfdnger verschiedene
Herangehensweisen und Strategien kennenlernen, um die formal-axiomatische Definition mit
der Begriffsvorstellung aus der Schule abzugleichen. Bei der Einfuhrung von neuen
Begriffen auf einer formal-axiomatischen Basis (z.B. der Begriff ,,injektiv*) werden die

Studierenden auBerdem durch detaillierte Analysen der Definitionen und grafische
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Reprasentationen dazu angeregt, geeignete mentale Modelle zu konstruieren. In einem
zweiten Beispiel wird (4) der Aufbau spezifischer Fertigkeiten verfolgt. In einer Einflihrung
von Quantoren und Junktoren wird zundchst weniger Wert auf die konkreten Fachbegriffe
und Notationen gelegt als auf die dahinterstehenden Beziehungen. Ein Ubersetzen zwischen
Reprasentationsformen soll diese Verbindung férdern. AulRerdem sollen Studierende so auf
eine prazise Verwendung mathematischer Sprache aufmerksam gemacht werden. Ein
weiterer Schwerpunkt der Munchner Briickenkurse liegt in einer Einfuhrung in die (1)
Arbeitsweisen der akademischen Mathematik. Die Studierenden sollen aktiv am Aufbau eines
formal-axiomatischen Theoriebausteins, der Teilbarkeitslehre, teilnehmen. Die Aneignung
von  zielfuhrenden  Strategien und  Vorgehensweisen  bei  mathematischen
Argumentationsproblemen soll durch gezielte instruktionale Unterstiitzung gefordert werden.
Eine detailliertere Darstellung dazu findet man in 4.3. Diese Beispiele stellen nur einen
Auszug aus den Inhalten des Briickenkurses dar. Inwieweit diese Ziele und das Konzept auch
von den Studierenden wahrgenommen wurde, soll durch die folgenden Erhebungen geklart
werden.

An der Studie beteiligten sich Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Briickenkurse 2010
und 2011 aus drei stiddeutschen Universitaten, an denen das Minchner Briickenkurskonzept
umgesetzt wurde. Neben demographischen Daten sollten die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer unmittelbar nach dem Briickenkurs offene Fragen zum Kurs beantworten. Aus
organisatorischen Griinden konnte diese Befragung an einer Universitat nicht stattfinden und
so liegen lediglich Daten von N = 267 von N = 599 Studienanfangerinnen und -anfangern
vor. AuBerdem wurden die Teilnehmenden der Brickenkurse zu Beginn des
Sommersemesters 2012, also sieben bzw. 19 Monate nach Belegung des Kurses, per Email
gebeten einen Online Fragebogen auszufiillen. Insgesamt wurden 552 Emails versendet, die
Ricklaufquote liegt bei 58%. Etwa ein halbes Jahr nach dem Briuckenkurs 2010 wurde
zusatzlich ein  Test mit Argumentationsaufgaben im Themenbereich , Lineare
Unabhéngigkeit* bei Studierenden mit (N = 60) und ohne Briickenkursbesuch (N = 60)
durchgefuhrt.

Alle drei Untersuchungen bestatigen den Erfolg und das Potenzial des Minchner
Bruckenkurskonzepts. Neben einer erfreulichen Studienerfolgsquote werden die Zielbereiche
durchaus von den Studierenden in den Veranstaltungen wahrgenommen, erkannt und als
hilfreich eingeschatzt. Dies ergibt sich zum einen aus einer Kategorisierung der offenen
Antworten auf die Frage ,,Was war (aus heutiger Sicht) von dem, was Sie im Briickenkurs

Mathematik gelernt haben am Wichtigsten®, als auch aus den Multiple Choice Fragen zu den
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einzelnen  Zielbereichen in  der Online-Evaluation.  Auch die  schriftlichen
Argumentationsaufgaben zeigen, dass Studierende mit Brlckenkurs signifikant besser
abschneiden als diejenigen ohne Briickenkurs. Diese Ergebnisse mussen allerdings mit
Vorsicht interpretiert werden, da eine Uberpriifung des Messinstruments auf Validitat
aussteht. Auflerdem muss die Selektivitat der Riickmeldungen und die Eingangsselektivitat

der Bruckenkursteilnehmerinnen und -teilnehmer ber(icksichtigt werden.

5.2 Strukturiberprifung mathematischer Argumentationskompetenz (Aufsatz 2)

Konzeption der Publikation, Aufbereitung (Review) bisheriger Arbeiten, die Erstellung
und Pilotierung der Items sowie Durchfiihrung, Auswertung der Evaluation und
publikationsbasierte Darstellung wurden im Rahmen der Dissertation vollzogen und
federfuhrend in Aufsatz 2 umgesetzt. Die Koautoren unterstiitzten den Prozess beratend. Der

Aufsatz wurde bei der Zeitschrift ,,Diagnostica“ zur Veroffentlichung eingereicht.

Reichersdorfer, E., Ufer, S. & Reiss, K. (2013). Kompetenzstrukturmodelle zur Erfassung
mathematischer Argumentationskompetenz in der Teilbarkeitslehre. Manuskript eingereicht

zur Publikation bei der Zeitschrift Diagnostica.

Mathematisch Argumentieren steht im Zentrum mathematischen Arbeitens (Heintz, 2000)
und gilt als eine der Herausforderungen, die Studienanfdngerinnen und Studienanfanger der
Mathematik am Ubergang von der Schule in die Hochschule fiir einen erfolgreichen
Studienfortgang bewéltigen missen. Da sich insbesondere die psychometrische Modellierung
nach prozessbezogenen Standards bei den Bildungsstandards als schwierig gestaltet, wird in
diesem Beitrag versucht, eine dieser Kompetenzen, mathematisch Argumentieren,
differenzierter zu betrachten. Dabei wurde zunéchst eine Einschrankung auf einen eng
eingegrenzten Inhaltsbereich, die Teilbarkeitslehre, vorgenommen und es werden lediglich
Allaussagen untersucht. Die Offenheit mathematischer Argumentationsaufgaben wird in
einem ersten Versuch mit der zusétzlichen Evaluation von Aussagen aufgegriffen, wobei die
Formulierung einer Vermutung vorerst noch unbericksichtigt bleibt. Im Folgenden werden
drei Kompetenzstrukturmodelle theoretisch begriindet und im Hinblick auf deren Passung zu
den empirischen Daten verglichen.

Falls die zusatzlichen Anforderungen zum Beweisen bei mathematischen

Argumentationen genauso wie die inhaltlichen Differenzen zwischen der Geometrie und der
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Teilbarkeitslehre keine wesentliche Rolle spielen, kann das eindimensionale Modell zum
Beweisen aus der Geometrie auf mathematisches Argumentieren Ubertragen werden.
Andernfalls lassen sich mehrere Dimensionen unterscheiden. Ein dreidimensionales Modell
wirde zum einen Argumentationen mit Hilfe von einfachen Regeln und Definitionen (siehe
Kompetenzstufe | beim Beweisen), die keinen Wechsel zwischen Reprasentationsebenen
erfordern (Dimension 1: technisches Beweisen) und komplexeren Beweisen, die einen
Wechsel erfordern (Dimension 2: komplexes Beweisen) unterscheiden (analog zu
Kompetenzstufen I1 und Il beim Beweisen). Aufgrund der Differenzen in den
Inhaltsbereichen Geometrie und Teilbarkeitslehre ist eine Aufgliederung in ein- und
mehrschrittige Beweise in der Teilbarkeitslehre nicht mdglich. Da fiir technische Beweise nur
eine begrenzte Anzahl von Sétzen und Definitionen aus der Teilbarkeitslehre relevant sind,
zdhlen Items dieser Dimension zu gut-strukturierten Problemen im Sinne von Jonassen
(2000). Items der Dimension komplexes Beweisen hingegen erfordern einen flexiblen
Umgang mit verschiedenen Repréasentationen, wobei unterschiedliche Ldsungswege zur
Wahl stehen, die nicht zwingend zielfuhrend sind. Derartige Probleme werden nach Jonassen
(2000) eher als schlecht-strukturiert charakterisiert. Eine dritte Dimension ergibt sich durch
die zusatzliche Evaluation einer Aussage. Dariiber hinaus ware ein vierdimensionales Modell
mit einer Aufspaltung der letzten Dimension in wahre (Dimension 3) und falsche Aussagen
(Dimension 4) fur die Evaluation ebenso plausibel, aufgrund unterschiedlicher
Anforderungen beim Beweisen einer wahren und Widerlegen einer falschen Aussage. Durch
eine zusatzliche Evaluation der Aussage steigen die zur Auswahl stehenden
Losungsmoglichkeiten noch einmal und dementsprechend werden derartige Items auch eher
als schlecht-strukturierte, komplexe Probleme eingeordnet.

Die Studie zur Strukturprifung mathematischer Argumentationskompetenz fand an drei
stddeutschen Universitaten im Herbst 2010 und 2011 statt. Teilnehmerinnen und Teilnehmer
waren N = 453 Studienanfangerinnen und Studienanfanger hauptsachlich eines Lehramts mit
Unterrichtsfach Mathematik. Nur wenige aus dieser Gruppe waren fiir den Studiengang
Diplom oder Bachelor Mathematik eingeschrieben.

Insgesamt 17 Items mit offenem Antwortformat wurden von den Teilnehmerinnen und
Teilnehmern bearbeitet und auf einer 0-1-2 Punkte Skala in Anlehnung an Reiss et al. (2002)
von zwei Mitarbeitern kodiert. Ein Punkt wurde vergeben, falls mehr als die Halfte der
Argumente korrekt angegeben wurde und zwei Punkte fir eine vollstandig richtige
Begrindung. Auf dieser Grundlage wurde fir die drei Modelle eine konfirmatorische

Faktorenanalyse gerechnet und insbesondere das dreidimensionale als auch das
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vierdimensionale Modell liefern gute Fit Indizes (hach Schermelleh-Engel, Moosbrugger &
Miiller, 2003). Der 2 Differenzentest nach Satorro und Bentler (2001) zeigt schlieRlich, dass
das vierdimensionale Modell den anderen beiden Modellen berlegen ist und damit die
empirischen Daten am besten représentiert.

Zusammenfassend konnte durch die Studie gezeigt werden, dass ein komplexes Konstrukt
wie die mathematische Argumentationskompetenz durch eindimensionale Messinstrumente

nicht adaquat erfasst wird und sich daher eine differenzierte Betrachtung anbietet.

5.3 Effektivitat instruktionaler Informationen in problembasierten
Lernumgebungen (Aufsatz 3)

Konzeption der Publikation, Aufbereitung des theoretischen Hintergrunds und der
empirischen Ergebnisse zu den Lernumgebungen sowie die Durchfiihrung der Studie,
Auswertung der Daten und publikationsbasierte Darstellung wurden im Rahmen der
Dissertation vollzogen und federfuihrend in Aufsatz 3 umgesetzt. Die Koautoren unterstiitzten
den Prozess durch inhaltliche und methodische Beratung. Der Aufsatz wurde bei der
Zeitschrift ,International Journal of Science and Mathematics Education® zur

Veroffentlichung eingereicht.

Reichersdorfer, E., Ufer, S. & Reiss, K. (2013) Differential Guidance in Problem-Based
Learning Settings to Foster Mathematical Argumentation Skills of Prospective Teachers.
Manuscript submitted for publication in the International Journal of Science and

Mathematics Education.

Zur Forderung mathematischer Argumentationskompetenz bei Studienanfangerinnen und
Studienanfangern gibt es bisher kaum empirisch fundierte Ansétze. Problembasierte
Lernumgebungen haben sich jedoch bereits fir komplexe Fahigkeiten in anderen Bereichen
bewdéhrt und werden deshalb auch hier eingesetzt. Unklar ist lediglich, auf wie vielen Ebenen
(Schworm & Renkl, 2007) eine zusatzliche instruktionale Unterstiitzung der Lernenden
notwendig ist. In einer ersten Studie wurden heuristische Ldsungsbeispiele mit
instruktionalen Informationen auf allen Ebenen, also der inhaltlichen Ebene, allgemeinen
Lernebene und der strategischen Ebene, mit einer Lernumgebung ohne instruktionale
Informationen, h&ufig auch Problemlésen genannt, verglichen. Konzeption und Gestaltung
von heuristischen Losungsbeispielen intendieren, die Aufmerksamkeit des Lerners auf die
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strategische Ebene zu richten. Beim Problemlésen hingegen werden die Lerner zunéchst
aufgefordert die inhaltlichen Voraussetzungen und Angaben zu studieren, um damit weiter zu
arbeiten. Fur diese Studie wurden im Detail die folgenden Forschungsfragen betrachtet:

(1) Wirkt sich die Verfugbarkeit wvon instruktionalen Informationen in einer
problembasierten Lernumgebung positiv auf verschiedene Dimensionen mathematischer
Argumentationskompetenz aus? Hierzu wird insbesondere die Bedingung heuristische
Losungsbeispiele mit Problemldsen verglichen. Basierend auf der theoretischen Fundierung
und friiheren Ergebnissen zu heuristischen Losungsbeispielen fir gut-strukturierte Probleme
wird zunachst deren Uberlegenheit fiir technische Beweise angenommen (Reiss et al., 2007;
Sweller et al., 1998; Z6ttl et al., 2010). Fur komplexe Probleme mit schlecht-strukturierten
Problemrédumen haben sich problembasierte Lernumgebungen, in denen Lernende Probleme
I0sten, bewéhrt (e.g. Dochy et al., 2003). Basierend auf diesen Ergebnissen wird vermutet,
dass Problemldsen fiir komplexes Beweisen, Conjecturing mit wahren und falschen Aussagen
am besten geeignet ist. Dabei soll beriicksichtigt werden, dass sich allgemeine kognitive
Voraussetzungen, gemessen mit der Abiturnote, auf das mathematische Fachwissen von
Lehrkréften auswirken (Blomeke, Suhl, Kaiser & Dohrmann, 2012; Kollar et al., 2013).

(2) Deshalb wird zusatzlich untersucht, ob die Effektivitdt der problembasierten
Lernumgebungen mit unterschiedlichem Grad instruktionaler Informationen von den
allgemeinen  kognitiven  Voraussetzungen abhangt. Es wird vermutet, dass
Studienanféangerinnen und Studienanfdnger mit gunstigen allgemeinen kognitiven
Voraussetzungen Lernmaterialien auch in der Vergangenheit gut nutzen konnten und deshalb
auch am meisten von den heuristischen Losungsbeispielen profitieren (Kollar et al., 2013).

Fur ein tieferes Verstandnis der Ergebnisse, sind zusétzlich die Prozesse wahrend der
Bearbeitung des heuristischen Losungsbeispiels und dem selbststandigen Ldsen des Problems
von Interesse, da die angenommene Effektivitat der beiden Lernumgebungen vor allem durch
die Selbsterklarungs- und Reflexionsaktivitaten erklart werden. Konkret bedeutet das hier:

(3) Werden die inhaltliche und die strategische Ebene in den Bedingungen heuristisches
Losungsbeispiel und Problemldsen mit unterschiedlicher Intensitat diskutiert? Entsprechend
der Intention von heuristischen Ldsungsbeispielen wird vermutet, dass in dieser Bedingung
mehr Diskussionen auf der strategischen Ebene gefiihrt werden, wéhrend die inhaltliche
Ebene beim Problemldsen dominiert.

(4) Sind dartber hinaus die Effekte von heuristischen Losungsbeispielen bzw.
Problemltsen auf Facetten mathematischer Argumentationskompetenz mediiert durch
Diskussionen auf der strategischen bzw. inhaltlichen Ebene? Wenn Lerner wéhrend der
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Bearbeitung von heuristischen Lésungsbeispielen tberwiegend auf der strategischen Ebene
diskutieren, sind die Intentionen der Selbsterklarungsprompts erfiillt. Es kann angenommen
werden, dass diese fokussierten Diskussionen positive Effekte wvon heuristischen
Losungsbeispielen auf Facetten mathematischer Argumentationskompetenz erklaren kénnen,
weil Lernende durch die aktive Auseinandersetzung mit den Strategien und
Herangehensweisen in den heuristischen Losungsbeispielen diese auch adaptieren und in den
Tests anwenden. Umgekehrt wird erwartet, dass Diskussionen wahrend dem Probleml6sen
hauptsachlich die inhaltliche Ebene betreffen. Demzufolge findet in den kooperativen
Lernphasen eine Konzentration auf inhaltliche Ideen statt. Falls sich positive Effekte von
Problemldsen auf Facetten mathematischer Argumentationskompetenz herausstellen, wird
vermutet, dass diese Effekte mit einem hoheren inhaltlichen Wissen in der Teilbarkeitslehre
zusammenhangen und dementsprechend von Diskussionen auf der inhaltlichen Ebene
mediiert werden.

An der Studie nahmen N = 119 Studienanfangerinnen und Studienanfanger eines Lehramts
mit Unterrichtsfach Mathematik aus zwei stddeutschen Universitaten teil. Zur Messung
mathematischer Argumentationskompetenz wurden Vor- und Nachtests mit ltems aus den
vier zuvor identifizierten Dimensionen eingesetzt. Wahrend der Arbeit in der Lernumgebung
wurden Desktop, Ton und Video des Lerners aufgezeichnet. Die Ergebnisse sind im
Folgenden nach den Forschungsfragen gegliedert:

(1) Fur technische Beweise stellte sich heraus, dass die Bedingung heuristische
Losungsbeispiele dem Problemldsen tberlegen war. Der entgegengesetzte Effekt lag fur die
vierte Dimension, Conjecturing mit falschen Aussagen vor. Fir komplexes Beweisen und
Conjecturing mit wahren Aussagen wurden keine signifikanten Ergebnisse gefunden.

(2) Bei der zusatzlichen Berticksichtigung der allgemeinen kognitiven Voraussetzungen
der Studienanfangerinnen und — anfénger, blieben die Effekte fur technische Beweise
unverandert. Jedoch war fir Conjecturing mit falschen Aussagen die Wirksamkeit von
heuristischen Ldsungsbeispielen positiv von den allgemeinen kognitiven Voraussetzungen
abhangig. Erwartungskonform zeigte sich die Tendenz, dass Lerner mit glnstigen
allgemeinen kognitiven Voraussetzungen eher von den heuristischen Losungsbeispielen
profitieren und Lerner mit durchschnittlichen und niedrigeren allgemeinen kognitiven
Voraussetzungen mehr beim Problemlésen lernten.

(3) Die Analyse der Diskussionsdaten ergab die erwarteten Effekte. Lerner in der

heuristischen Losungsbeispielbedingung diskutieren signifikant mehr auf der strategischen
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Ebene als in der Problemldsebedingung. Umgekehrt finden Diskussionen auf der inhaltlichen
Ebene haufiger beim Problemldsen statt.

(4) Heuristische Losungsbeispiele sowie Diskussionen auf der strategischen Ebene
beeinflussen Fahigkeiten flr technische Beweise positiv. Kontrolliert man den Effekt der
heuristischen Losungsbeispiele auf Féhigkeiten fur technische Beweise, so wird der Faktor
Diskussionen auf der strategischen Ebene nicht mehr signifikant und tragt somit, entgegen
den Erwartungen, nicht zu einer weiteren Erklarung der Wirksamkeit heuristischer
Losungsbeispiele bei. Ein dhnliches Muster findet man fiir die Effekte von Problemldsen auf
Conjecturing mit falschen Aussagen, wobei auch hier Diskussionen auf der inhaltlichen

Ebene keine weiteren Zusammenhange aufdecken.
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6. Diskussion

Basierend auf dem theoretischen Hintergrund zu Umbriichen und Schwierigkeiten beim
Ubergang von der Schule zur Hochschule im Fach Mathematik und Lernumgebungen zur
Forderung komplexer Fahigkeiten wie der mathematischen Argumentationskompetenz sollen
im Folgenden die empirischen Ergebnisse der Arbeit reflektiert werden. Dazu werden noch
einmal die zentralen Befunde der Studien zusammengefasst und tbergreifend diskutiert (6.1).
Daraus werden sowohl theoretische als auch praktische Implikationen abgeleitet (6.2), bevor
das methodische Vorgehen in einem eigenen Abschnitt dargelegt wird (6.3). SchlieBlich
werden die Grenzen dieser Untersuchung thematisiert und weiterfiilhrende Forschungsfragen

in einem Ausblick erganzt (6.4).

6.1 Uberblick und Diskussion zentraler Befunde

Diese Arbeit ist angesiedelt an der Schnittstelle Schule - Hochschule im Fach Mathematik
und verfolgt dabei primédr das Ziel, effektive UnterstitzungsmaBnahmen in dieser
Ubergangsphase zu identifizieren. Aufgrund einer defizitaren Forschungsgrundlage zu
wesentlichen Schwierigkeiten und Problemen der Studienanfangerinnen und Studienanfanger
(Fischer et al., 2009), wurden zundchst Differenzen zwischen der schulischen Mathematik im
Sekundarbereich  und der akademischen Disziplin  hauptsachlich  theoriebasiert
zusammengefasst. Darauf aufbauend wurden flnf Zielbereiche far
UnterstutzungsmaBnahmen in der Studieneingangsphase formuliert, bestehend aus (1)
Arbeitsweisen der akademischen Mathematik, (2) Lernstrategien, (3) Methodenwissen, (4)
Spezifische Fertigkeiten und (5) Aspekte der Studienorganisation. Diese Zielbereiche wurden
in einem zweiwdchigen Brickenkurs kurz vor Beginn des ersten Semesters exemplarisch
realisiert. In speziellen computerbasierten Ubungen wurden zwei problembasierte
Lernumgebungen, heuristische Losungsbeispiele und Problemldsen, eingesetzt, die sich dem
ersten Zielbereich und speziell der Férderung mathematischer Argumentationskompetenz
widmeten.

Insgesamt belegen die Ergebnisse aus zwei Brickenkursjahrgangen, dass die intendierten
und exemplarisch implementierten Zielbereiche von den Teilnehmerinnen und Teilnehmern
wahrgenommen, vor allem aber auch als hilfreich und relevant fiir das Studium eingeschéatzt
werden. Schriftliche Tests in einem eingeschrankten Inhaltsbereich mit einer Teilstichprobe

aus Zweitsemesterstudierenden mit und ohne Briuckenkurs zeigen zudem, dass
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Teilnehmerinnen und Teilnehmer des Briickenkurses signifikant bessere Leistungen erzielen.
Unter den Briickenkursteilnehmerinnen und —teilnehmern ist auch die Studienabbruchquote
nach einem bzw. drei Semestern nur marginal.

Ausgangspunkt fur die Untersuchung der Wirksamkeit der beiden Bedingungen
,,heuristische Ldsungsbeispiele® und ,,Problemldsen auf mathematische
Argumentationskompetenz war die Entwicklung eines theoretisch und empirisch fundierten
Kompetenzstrukturmodells, das fiir die Gestaltung eines Messinstruments notwendig wird.
Ein differenziertes Modell mit den vier Dimensionen (1) technisches Beweisen, (2)
komplexes Beweisen, (3) Conjecturing mit wahren Aussagen und (4) Conjecturing mit
falschen Aussagen zeigte sich dabei als Uberlegen. Basierend auf diesem Modell wurden
schlieBlich entsprechende Messinstrumente fur ein Pre-/ Posttest Design erarbeitet.

Die Auswertungen belegen differentielle Effekte fiir den Vergleich von heuristischen
Losungsbeispielen und Problemlésen auf die verschiedenen Facetten mathematischer
Argumentationskompetenz. Flr technische Beweisfahigkeiten haben sich die heuristischen
Losungsbeispiele bewéhrt. Im Gegensatz dazu war fur die falschen Conjecturing Aussagen
die Problemldsebedingung effektiver. Dieses Ergebnis findet man deskriptiv auch fir die
Dimensionen komplexes Beweisen und Conjecturing mit wahren Aussagen, statistische
Signifikanz wird jedoch nicht erreicht.

Unter Beriicksichtigung der allgemeinen kognitiven Fahigkeiten l&sst sich bei den falschen
Conjecturing Aussagen die Tendenz erkennen, dass nur noch Studienanfangerinnen und
Studienanfanger mit unterdurchschnittlichen und durchschnittlichen allgemeinen kognitiven
Voraussetzungen mehr von der Bedingung Problemldsen profitieren als von heuristischen
Losungsbeispielen, wéhrend Studienanfangerinnen und Studienanfdnger mit ginstigen
allgemeinen kognitiven Lernvoraussetzungen bessere Leistungen durch die Bearbeitung von
heuristischen  Losungsbeispielen erzielen. Strategien und Herangehensweisen fiir
Représentationswechsel, wie sie fur Items zu komplexen Beweisen und wahren Conjecturing
Aussagen erforderlich gewesen waren, aber auch das Widerlegen einer Aussage durch ein
Gegenbeispiel, relevant fiir falsche Conjecturing Aussagen, wurden in den heuristischen
Losungsbeispielen insbesondere flir schwache Lerner vermutlich zu wenig expliziert. Hinzu
kommt, dass der Vergleich von zwei verschiedenen LoOsungsansatzen, das interpretieren
unterschiedlicher Strategien sowie die Identifikationen von Gemeinsamkeiten und
Unterschieden insbesondere schwache Lerner Gberfordert haben kénnte (Rittle-Johnson et al.,
2009). Als Konsequenz hatte diese Gruppe auch nicht von einer positiven Interdependenz
profitiert (Johnson & Johnson, 2009). Im Gegensatz dazu wurden beim Problemldsen
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zahlreiche Beispiele von den Lernern aktiv untersucht, wobei vermutet wird, dass sich gerade
diese Aktivitaten positiv auf die Suche nach einem Gegenbeispiel ausgewirkt haben.
Ergebnisse aus der Analyse der Diskussionsdaten zeigen, dass die heuristischen
Losungsbeispiele genauso wie die Bedingung Problemldsen in der intendierten Form genutzt
wurden. Dementsprechend wurden wéhrend der Bearbeitung von heuristischen
Losungsbeispielen mehr Diskussionen auf der strategischen Ebene gefiihrt als beim
Problemltsen. Das umgekehrte Muster lag fir Diskussionen auf der inhaltlichen Ebene vor.
Allerdings konnte nicht nachgewiesen werden, dass Unterschiede im Diskussionsverhalten
das vorliegende Befundmuster bei den schriftlichen Tests mediieren. Aufféllig war jedoch,
dass eine hohe Diskussionsaktivitat auf der strategischen Ebene, die mit der Bearbeitung von
heuristischen Losungsbeispielen einhergeht, vor schwachen Leistungen bei technischen
Beweisen schiitzt, fiir besonders gute Leistungen aber nicht notwendig ist. Umgekehrt liegt
ein derartiges Befundmuster fur Diskussionen auf der inhaltlichen Ebene im Zusammenhang
mit Conjecturing mit falschen Aussagen nicht vor. Entsprechend sind weitere Faktoren fiir
den Erfolg der einzelnen Lernumgebungen verantwortlich, die bislang nicht identifiziert
werden konnten. Eine Mdglichkeit ware, wahrend dem Problemldsen durch entsprechende
Selbsterklarungsprompts zusétzlich Diskussionen auf der strategischen Ebene anzuregen, da
metakognitive Fahigkeiten eine wichtige EinflussgroRe fiir das Problemlésen darstellen
(Schoenfeld, 1992). Nachdem auch Schworm und Renkl (2007) keine Uberlegenheit von
Prompts auf einer Ebene (allgemeine Lernebene) gegeniiber Prompts auf zwei Ebenen
gefunden haben, sollten in Folgestudien Prompts eingesetzt und untersucht werden, die

mehrere Ebenen adressieren.

6.2 Theoretische und praktische Implikationen

Der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit besteht darin, dass vorangegangene
Forschungsergebnisse und Theorien teilweise repliziert werden konnten, aber auch neue
Erkenntnisse ergdnzend hinzukommen. So konnen die zusammengefassten Differenzen
zwischen Schul- und Hochschulmathematik als Grundlage fur weitere empirisch fundierte
Untersuchungen zu Schwierigkeiten in der Ubergangsphase verwendet werden. Die
formulierten und im Munchner Briickenkurs tberpriiften Zielbereiche dienen als Fundament
fir eine weitere Ausdifferenzierung und Adaption mdglicher Schwerpunktsetzungen in der

Studieneingangsphase.
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Eher fur die Psychometrie und Diagnostik von Interesse sind die Ergebnisse der
durchgefuhrten Strukturanalyse, womit eine erste messtheoretische Anndherung an das
Konstrukt mathematische Argumentationskompetenz erreicht wurde. Inshesondere das
Resultat, dass eine derartig komplexe Fahigkeit von einem eindimensionalen Modell eher
unzureichend erfasst wird, kann als mogliche Ursache fir Probleme bei der empirischen
Trennung prozessbezogener Kompetenzen in den Bildungsstandards (Winkelmann et al.,
2012) herangezogen werden.

Durch die mehrdimensionale Erfassung werden auch differenzierte Analysen von
FordermaRnahmen mdglich. So kdnnen teilweise komplementare Ergebnisse von Kollar et al.
(2013) und Kirschner et al. (2011) durch detaillierte Auswertungen weitere Aufschlisse
ermoglichen. Waéhrend Kirschner et al. (2011) in kooperativen Lernsettings eine
Uberlegenheit von Problemlésen gegeniiber Losungsbeispielen feststellten, profitierten bei
Kollar et al. (2013) vor allem Lerner mit gunstigen allgemeinen kognitiven Voraussetzungen
eher von den heuristischen Ldsungsbeispielen. Konform zu Kirschner et al. (2011) sind
Ergebnisse aus dieser Studie fur falsche Conjecturing Aussagen. Allerdings liegt fir
technische Beweise ein entgegengesetztes Befundmuster vor, das eher in die Richtung von
Kollar et al. (2013) geht, aber hier nicht von den allgemeinen kognitiven Voraussetzungen
der Studierenden abhangig ist. Mit dieser Untersuchung wird erstmals systematisch Wissen
uber den Einsatz von instruktionalen Fordermalnahmen fir unterschiedliche
Kompetenzfacetten unter Berticksichtigung diverser Einflussgréfien zur Verfiigung gestellt.
Damit wird insbesondere auch der Forderung nach einer wissenschaftlichen Fundierung der
Lehramtsausbildung entgegen gekommen (Prenzel, 2009).

Daraus ergeben sich wiederum Implikationen fir die Praxis der Lehramtsausbildung mit
Hinweisen zur Durchfiihrung und Konzeption von Unterstitzungsmalinahmen, um die Kluft
zwischen schulischer Mathematik im Sekundarbereich und der akademischen Mathematik zu
uberwinden. Neben einer Berlicksichtigung der hergeleiteten Zielbereiche in Briicken- oder
Vorkursen wéren insbesondere eine Implementation und angemessene Berlicksichtigung in
den Grundlagenvorlesungen der Studieneingangsphase winschenswert. Dabei kénnen die
untersuchten Lernsettings je nach allgemeinen kognitiven Voraussetzungen und Defiziten bei

einzelnen Kompetenzfacetten adaquat von den entsprechenden Dozenten eingesetzt werden.
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6.3 Diskussion des methodischen VVorgehens

Die Problemlage der Studieneingangsphase in Studiengangen mit Hauptfach Mathematik
ist nicht neu und wird durch eine Vielzahl von MaRnahmen am Ubergang von der Schule zur
Hochschule adressiert (Biehler, in Druck). Statt einer wissenschaftlichen Fundierung und
Begleitforschung findet man jedoch haufig nur Erfahrungsberichte, sodass sich selten
allgemeine Empfehlungen ableiten lassen. Im Gegensatz dazu basiert das Minchner
Briickenkurskonzept auf theoretischen Analysen und soweit vorhanden, wurden empirisch
fundierte Ansétze integriert. In einer angeschlossenen Interventionsstudie wurden zur
Forderung mathematischer Argumentationskompetenz zwei problembasierte
Lernumgebungen in einem Pre-/Posttest Design untersucht. Vorangegangene Studien zu
heuristischen Lésungsbeispielen, problembasierten Lernumgebungen und Problemlésen
werden haufig im Hinblick auf die Kontrollgruppe oder zu viel Variation in den
Rahmenbedingungen kritisiert (Hmelo-Silver et al., 2007; Schmidt et al., 2007; Sweller et al.,
2007). Deshalb wurde in dieser Untersuchung vor allem auf ein Kklares Studiendesign mit
einer moglichst  realistischen  Implementation der Lernumgebungen  geachtet.
Problembasiertes Lernen nach Barrows (1996) sollte urspringlich durch einen Tutor oder
Lehrer unterstltzt werden. Haufig wurden dazu Untersuchungen in Klassen durchgefiihrt mit
unterschiedlichen Lehrkréften, sodass die Ergebnisse nicht selten von zahlreichen weiteren
Faktoren moderiert sind. Durch eine computerbasierte Skriptunterstiitzung und weitere
integrierte Tools in der Lernumgebung wurde die Unterstitzung durch einen Tutor hier
ersetzt. So war fir alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer die Lernumgebung aquivalent bis
auf den Grad der Skriptunterstiitzung. Da dieser Faktor keinen signifikanten Einfluss aufwies
(Kollar et al., 2013), wird er nicht weiter berlicksichtigt. Auf diese Art der Implementation
sollten einerseits mogliche Storfaktoren minimiert werden. Andererseits sollte so eine
realistische Bedingung geschaffen werden, in der Lernende nicht vollig auf sich gestellt sind,
wie das bei entdeckendem Lernen haufig der Fall ist. Letzteres dient in der traditionellen
Losungsbeispielforschung oft als Kontrollgruppe. Variiert wurde in der Lernumgebung
lediglich die Verfugbarkeit von instruktionalen Informationen. Die Kontrastierung von
heuristischen Losungsbeispielen, einer Lernumgebung mit Informationen auf drei moglichen
Ebenen und Problemlésen ohne Informationen in einer problembasierten Lernumgebung
stellt zwei Extrempositionen im Hinblick auf die VVorgabe von instruktionalen Informationen
dar. In einem ersten Schritt sollten hier spezifische Effekte der einzelnen Positionen

untersucht werden, bevor weitere Anpassungen vorgenommen werden.
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Um die Wirksamkeit der beiden Lernumgebungen zu erheben, wurde basierend auf dem
Kompetenzstrukturmodell mathematischer Argumentationskompetenz ein Messinstrument
entwickelt und eingesetzt. Die Selbsteinschatzungen und schriftlichen Tests allgemein zum
Brickenkurskonzept stellen einen ersten Ansatz fir eine empirische Begleitforschung dar;
vor allem in der Entwicklung eines reliablen und validen Testinstruments besteht jedoch noch

dringend Bedarf.

6.4 Grenzen der Untersuchung und Ausblick

In den bisherigen Ausfihrungen wurden bereits vereinzelt Grenzen der Untersuchung
angedeutet, die im Folgenden noch einmal zusammengefasst werden. Im Hinblick auf die
Evaluation des Minchner Brickenkurskonzepts fehlt bisher ein umfassendes Testverfahren,
das den Gutekriterien genugt. Dabei muss sowohl die Eingangsselektivitat der
Briickenkursteilnehmerinnen und Brickenkursteilnehmer als auch die Selektivitit der
Rickmeldungen bei der Interpretation der Ergebnisse bedacht werden. Die Wirksamkeit
derartig kurzer Unterstiitzungsmafnahmen ist natiirlich beschrankt und kann sich nur durch
adéquate, anschlussféhige Veranstaltungen im ersten Semester entfalten. Anregungen dazu
findet man zum Beispiel bei Schichl und Steinbauer (2009).

Das vierdimensionale Modell mathematischer Argumentationskompetenz wurde bisher
nur mit 17 Items untersucht. Eine weitere Uberpriifung unter Einbindung eines gréReren
Itempools ware wiinschenswert. Inwieweit das Widerlegen falscher Aussagen in das
bisherige Modell eingeordnet werden kann ist eine weitere interessante und ungeklérte
Fragestellung in diesem Bereich. AuRerdem sollte die Offenheit mathematischer
Argumentationsaufgaben durch Pilotierungsstudien weiter vorangetrieben werden, um
schlieBlich eine ganzheitliche Erfassung des Konstrukts zu erreichen. Nicht zuletzt stellt sich
dann noch die Frage, ob dieses Modell auf andere Inhaltsbereiche der Mathematik Gbertragen
werden kann.

In Bezug auf die problembasierten Lernumgebungen wurde zwar versucht, ein moglichst
klares Design zu verwirklichen, die Ersetzung des Tutors oder Lehrers durch
Computerunterstutzung ist aber womoglich mit gewissen Einschrankungen verbunden, die
hier nicht ignoriert werden sollen (Makitalo-Siegl, Kohnle & Fischer, 2011). Gezielte
individuelle Untersttzung muss der Lerner selbst nachschlagen, wohingegen eine Anleitung
durch den Lehrer ausbleibt. AuBerdem wurden hier zwei Extrempositionen im Hinblick auf

die Verflgbarkeit instruktionaler Informationen (heuristische Ldsungsbeispiele vs.
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Problemldsen) untersucht. Gegenstand weiterer Untersuchungen in diesem Bereich sollte
eine Modifikation der Verfugbarkeit von instruktionalen Informationen sein, unter
Berlicksichtigung der allgemeinen kognitiven Voraussetzungen von Studienanfangerinnen
und Studienanfangern. Mit einer sukzessiven Ausblendung von Informationen konnen
maoglicherweise Ergebnisse aus der traditionellen Losungsbeispielforschung in individuellen
Lernersettings im Sinne des Guidance Fading Effects (Renkl & Atkinson, 2003; Renkl,
Atkinson & GroRe, 2004; Renkl, Atkinson, Maier & Staley, 2002) auf problembasierte
Lernumgebungen Ubertragen werden. Aullerdem sollten die heuristischen Ldsungsbeispiele
noch mehr auf die Bedirfnisse von Studienanfangerinnen und -anfangern mit
unterdurchschnittlichen allgemeinen kognitiven Voraussetzungen abgestimmt werden.
Expliziter mussen Strategien und Herangehensweisen fur Repréasentationswechsel und damit
verbundene Argumentationsschritte, aber auch das Widerlegen von falschen Aussagen durch
ein Gegenbeispiel thematisiert werden. Auch Selbsterklarungsprompts auf mehreren Ebenen
stellen eine Verbesserungsmdglichkeit der bislang untersuchten problembasierten

Lernumgebungen dar.
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Anlage A:
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Unterstlitzungsmalinahme am Beginn des Mathematikstudiums. In R. Biehler (Hrsg.),
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Anlage B:
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zur Publikation bei der Zeitschrift Diagnostica.

Anlage C:
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